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V pričujočem diplomskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Ime veličine Simbol  Ime enote Simbol 
Čas t  sekunda S 
Frekvenca f  Hertz Hz 
Napetost U  volt V 
Tok I  amper A 
Kapacitivnost C  farad F 
Induktivnost L  henry H 
Upornost R  ohm Ω 
permeabilnost ρ   H/m 
naboj Q  coulomb C 
Gostota magnetnega 
polja 
B 
 
tesla T 
 
Natančnejši pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik, ali pa je 
pojasnjen v spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen. 
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Povzetek 
To diplomsko delo predstavlja načrtovanje in izvedbo samostojnega sistema za pogon 
brezkrtačnega motorja s pomočjo fotovoltaičnega modula, in sicer gre za pogon obtočne 
črpalke za kroženje bazenske vode. 
Običajno so tako imenovani samostojni fotovoltaični sistemi zgrajeni okrog baterijske banke, 
ki shranjuje viške energije, kadar je le te preveč, in zagotavlja energijo v času, ko sonca ni. Pri 
kroženju bazenske vode to ni tako bistveno, baterije pa bi pomenile dodatni strošek, težo in 
volumen sistema, zato je bil eden glavnih ciljev, da se bateriji izognemo. Ker v tem primeru 
zalogovnika energije ni, je bilo potrebno zagotoviti, da sistem stalno prilagaja moč delovanja 
zelo dinamičnim trenutnim razmeram osončenja. Sistem ima zato izvedeno sledenje točki 
maksimalne moči na fotovoltaičnem modulu [1]. S pomočjo pulzno širinske modulacije 
(PŠM) [2] prilagaja moč črpalke tako, da je le ta v vsakem trenutku enaka trenutni 
razpoložljivi moči fotovoltaičnega modula. Na mikrokrmilniku, ki nadzira delovanje 
celotnega sistema, teče operacijski sistem v realnem času, kar omogoča hiter odziv na 
spremembe razmer in zanesljivo delovanje. 
Sistem omogoča tudi priključitev drugih 24 V bremen in delovanje motorja s stalno močjo, 
nekatere parametre vezja pa je moč nastavljati na vgrajenem prikazovalniku LCD, kjer lahko 
opazujemo tudi trenutne razmere delovanja sistema. 
 
Ključne besede: fotovoltaika, otočni sistemi, krmilnik, MPPT, brezkrtačni motor 
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Abstract 
This diploma thesis presents the development of a brushless motor controller, powered by a 
photovoltaic module, incorporating a maximum power point tracking algorithm. This is 
essentially an off grid photovoltaic system powering a circulation pomp in a home swimming 
pool. 
Off grid photovoltaic systems are normally built around a battery bank that serves as a storage 
for excess energy during high insolation and supplies loads when solar power is not available. 
This flexibility is not essential to be used in a swimming pool water circulation system. A 
battery bank would only present additional cost to the system and require more space for the 
installation, therefore one of the main goals was to design the system that can operate without 
the battery. Such a system has to be able to control pump power in real time to constantly 
track the maximum power point on the photovoltaic module. A microcontroller is used to 
measure the system's parameters and control the motor, and real time operating system 
provides fast transient response and high system reliability. The system also allows the supply 
of other 24V loads and includes a constant power mode. An LCD screen is added where basic 
measured parameters are displayed. 
 
Key words: photovoltaics, off-grid systems, controller, MPPT, brushless motor 
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1. Uvod 
1.1 Samostojni fotovoltaični sistem: 
Kadar govorimo o samostojnih ali tako imenovanih otočnih fotovoltaičnih sistemih (v 
nadaljevanju PV sistem), imamo v mislih sisteme, ki niso priključeni na elektro energetsko 
omrežje, ampak se napajajo izključno s pomočjo sonca. V večini primerov jedro sistema 
predstavlja baterija, na katero so prek regulatorja polnjenja kot vir energije priključeni 
fotovoltaični moduli (v nadaljevanju PV modul), na drugi strani pa raznovrstni porabniki 
električne energije. Regulator polnjenja predvsem ustavi polnjenje, ko so baterije polne, 
nekatere izvedbe pa v primeru prazne baterije tudi izključijo porabnike in tako zaščitijo 
baterijo pred popolnim izpraznjenjem. Regulator polnjenja tako skupaj z baterijo predstavlja 
jedro samostojnega PV sistema. Osnovno shemo otočnega PV sistema lahko vidite na sliki 
1.1. 
 
Slika 1.1: Samostojni fotovoltaični sistem 
Obstajajo tudi aplikacije, kjer shranjevanje energije ni potrebno. V takem sistemu bi baterija 
pomenila nepotreben strošek, težo in dodaten volumen sistema, po končani življenjski dobi pa 
ne nazadnje tudi nepotrebno obremenjevanje okolja z njeno razgradnjo. Lep primer najdemo 
pri raznovrstnih sistemih za prečrpavanje vode. To so lahko namakalni sistemi, sistemi za 
oskrbo s pitno vodo, črpanje podtalnice, itd. Tak sistem obratuje samo kadar sije sonce, moč 
oz. hitrost črpanja pa se prilagaja razpoložljivi moči obsevanja. Namesto shranjevanja 
električne energije v baterijah in prečrpavanja vode v času, ko le-te ni na voljo (slabo vreme, 
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ponoči,…), se raje izvede shranjevanje vode v bazenih ali na višini nameščenih rezervoarjih. 
Tako je tudi brez baterij omogočena oskrba z vodo ves čas. Primer takega sistema prikazuje 
slika 1.2. 
 
Slika 1.2: Samostojni PV sistem za prečrpavanje vode 
Še en primer sistema za prečrpavanje vode, ki bi lahko bil napajan s pomočjo sonca in kjer 
shranjevanje energije ni nujno potrebno, je obtočna črpalka za kroženje vode v domačem 
bazenu. Kroženje je potrebno za zagotovitev filtracije vode in ohranjanje njene neoporečnosti, 
kdaj to kroženje poteka in točna količina prečrpane vode pa nista tako strogo pogojena. 
Zaželeno je celo, da je v toplem in sončnem vremenu kroženje bolj intenzivno, kar lepo 
sovpada s časovno razpoložljivostjo sončne energije. 
1.2 Sledenje točki maksimalne moči 
PV moduli imajo izrazito nelinearno napetostno-tokovno karakteristiko, ki se močno 
spreminja z jakostjo obsevanja in temperaturo vgrajenih PV celic [3]. Točka maksimalne 
moči (ang. MPP - Maximum Power Point) je točka na tej karakteristiki, kjer je produkt toka in 
napetosti največji. Na sliki 1.3 lahko vidite, da se v odvisnosti od trenutnih vremenskih 
razmer MPP točka lahko nahaja na širokem področju tokov in napetosti. 
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Slika 1.3: Sprememba I(U) karakteristike PV modula z obsevanjem in temperaturo 
Na sliki 1.3 je z modro črto vrisana tudi karakteristika 12 V baterije. Vidimo lahko, da se tak 
sistem le redko nahaja v točki maksimalne moči, kar pomeni, da izraba sončne energije ni 
optimalna. Rešitev je uporaba regulatorja polnjenja z algoritmom za sledenje točki 
maksimalne moči. Gre za DC-DC pretvornik, ki prilagaja razmerje vhodne in izhodne 
napetosti tako, da se na vhod priključeni PV modul vselej nahaja v točki maksimalne moči. 
Ker tovrstni sistemi ponujajo boljši izkoristek sončne energije, sem tak algoritem uporabil 
tudi pri izdelavi diplomske naloge. 
1.3 Krtačni ali brezkrtačni DC motor – prednosti in slabosti 
Brezkrtačni motor ima, nasprotno od krtačnega, navitje na statorju in trajni magnet na rotorju. 
Primerjavo konstrukcije krtačnega in brezkrtačnega motorja lahko vidite na sliki 1.4. 
 
Slika 1.4: Primerjava krtačnega in brezkrtačnega motorja 
Ker ni potrebe po mehanski komutaciji [4], brezkrtačni motor ne potrebuje krtačk, s čimer se 
izognemo iskrenju, zmanjša se električni šum, podaljša se življenjska doba in praktično ni 
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potrebe po vzdrževanju motorja. Brez mehanske komutacije se izognemo padcu napetosti na 
krtačkah, s čimer se izboljša izkoristek motorja, motor pa lahko dosega višje hitrosti vrtenja. 
Statorsko navitje omogoča tudi boljše odvajanje toplote iz motorja, zato brezkrtačni motorji 
dosegajo višje moči na dano prostornino. 
Praktično edina slabost brezkrtačnega motorja je višja cena izvedbe, saj je ob odsotnosti 
mehanske komutacije potrebno izvesti tako imenovano elektronsko komutacijo [5]. Odvisno 
od trenutne pozicije rotorja je potrebno v vsakem trenutku vzbujati ustrezno vejo statorskega 
navitja. Za to skrbi elektronika, ki prek Hallovih senzorjev [6] zaznava trenutno pozicijo 
rotorja in prek polprevodniških stikal vzbuja ustrezno vejo statorskega navitja. Zaradi daljše 
življenjske dobe in boljšega izkoristka brezkrtačnega motorja sem se pri izdelavi diplomske 
naloge kljub večji kompleksnosti projekta odločil za uporabo tega tipa motorja. 
1.4 Operacijski sistem v realnem času 
Uporaba operacijskega sistema v realnem času (RTOS) predstavlja kar nekaj prednosti v 
primerjavi z zasnovo programa, ki se izvaja v enotni zanki. Gre predvsem za razdelitev 
programa na tako imenovana opravila, pri čemer lahko za vsako opravilo posebej določimo 
periodo izvajanja in njegovo prioriteto, s čimer dosežemo, da se bolj pomembna opravila 
izvajajo bolj pogosto, lahko pa se tudi vrinejo med izvajanje manj pomembnih opravil. Sistem 
se tako na spremembe odziva hitreje, bolj zanesljivo, pomembna opravila pa se vselej 
izvedejo v zelo ponovljivih in določljivih časovnih rokih. 
Zaradi številnih prednosti tovrstnega pristopa sem pri programiranju mikrokrmilnika, ki 
nadzira celotno delovanje sistema, uporabil operacijski sistem v realnem času, in sicer 
operacijski sistem Keil RTX [7], proizvajalca Keil. 
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2. Načrtovanje elektronike 
2.1 Topologija vezja 
Jedro vezja predstavlja sinhroni DC-DC stikalni pretvornik navzdol, zgrajenega s pomočjo 
integriranega vezja LTC3810 [8], proizvajalca Linear Technology. Meritev vhodnega in 
izhodnega toka je izvedena z integriranim vezjem LTC6102HV [9], prav tako proizvajalca 
Linear Technology, ki padec napetosti na majhni upornosti ojači na nivo, primeren za A/D 
pretvorbo mikrokrmilnika. Meritev vhodne napetosti je izvedena z operacijskim 
ojačevalnikom, vezanim v topologijo diferenčnega ojačevalnika [10]. Nivo izhodne napetosti 
diferenčnega ojačevalnika je prav tako prilagojen kasnejši A/D pretvorbi mikrokrmilnika. 
Nadzor nad delovanjem vezja vrši mikrokrmilnik LPC2138/1 [11], proizvajalca NXP, ki na 
podlagi parametrov vezja prilagaja delovanje motorja. Mikrokrmilnik tudi bere pritiske tipk in 
skrbi za izpis na vgrajeni prikazovalniku LCD. Napajanje mikrokrmilnika in integriranega 
vezja LTC3810 je izvedeno z DC-DC stikalnim pretvornikom, zgrajenim s pomočjo 
integriranega vezja LM5017 [12], proizvajalca Texas Instruments. Za krmiljenje trifaznega 
brezkrtačnega DC motorja skrbi integrirano vezje MC33033 [13] proizvajalca ON 
Semiconductor. Krmilnik omogoča izbiro smeri in hitrosti oz. moči vrtenja, za ustrezno 
elektronsko komutacijo pa bere trenutno pozicijo rotorja z v motor vgrajenimi Hall-ovimi 
senzorji pozicije rotorja. Topologija vezja je prikazana na sliki 2.1. 
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Slika 2.1: Topologija celotnega vezja 
2.2 Sinhroni DC-DC stikalni pretvornik navzdol 
2.2.1 Električni parametri stikalnega pretvornika 
Parameter Oznaka Vrednost 
Minimalna vhodna napetost UVHmin 35 V 
Maksimalna vhodna napetost UVHmax 100 V 
Izhodna napetost UIZH 24 V 
Maksimalni izhodni tok IIZH, max 10 A 
Frekvenca stikalnega pretvornika fPWM 200 kHz 
Maksimalna valovitost vhodne napetosti ΔUVHmax 0,25 % 
Maksimalna valovitost izhodne napetosti ΔUIZHmax 0,25 % 
Maksimalna valovitost toka skozi tuljavo ΔILmax 4 A 
Tabela 2.1: Električni parametri stikalnega pretvornika 
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2.2.2 Integrirano vezje LTC3810 
Funkcijski diagram integriranega vezja LTC3810 je prikazan na sliki 2.2. 
 
Slika 2.2: Funkcijski diagram integriranega vezja LTC3810 
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2.2.3 Nastavitev frekvence stikalnega pretvornika 
Frekvenca stikalnega pretvornika je kompromis med izkoristkom stikalne pretvorbe in 
velikostjo uporabljenih komponent. Nižja frekvenca zmanjšuje izgube ob preklopih 
tranzistorjev, a za doseganje majhne valovitosti izhodnega toka zahteva uporabo večje tuljave 
in izhodne kapacitivnosti. Frekvenco stikalnega pretvornika nastavimo z uporom RON, ki ga 
povežemo med vhodno napetost ter nožico ION. Opisuje jo enačba (1): 
 𝑓𝑃𝑊𝑀 =  
𝑈𝐼𝑍𝐻
𝑈𝑉𝑂𝑁 ∙ 𝑅𝑂𝑁 ∙ 76pF
[Hz] (1) 
pri čemer UIZH predstavlja izhodno napetost stikalnega pretvornika, UVON napetost priključeno 
na nožico VON, RON pa upornost za nastavitev frekvence. 
Nožico VON povežemo na napajalno napetost 10 V, a ker je interno omejena na 2,4 V, to 
upoštevamo v nadaljnjem izračunu. S preoblikovanjem enačbe (1) dobimo enačbo za izračun 
upornosti RON: 
 𝑅𝑂𝑁 =  
𝑈𝐼𝑍𝐻
2,4V ∙ 𝑓𝑃𝑊𝑀 ∙ 76pF
= 657,9 kΩ (2) 
Izberemo upornost 680 kΩ, kar po enačbi (1) da frekvenco stikalnega pretvornika 193,5 kHz. 
2.2.4 Nastavitev izhodne napetosti 
Izhodno napetost nastavimo z uporovnim delilnikom, vezanim na izhod stikalnega 
pretvornika, kot je prikazano na sliki 7. Izračunamo jo po enačbi (3): 
 𝑈𝐼𝑍𝐻 = 0,8V (1 +
𝑅𝐹𝐵1
𝑅𝐹𝐵2
) (3) 
S preoblikovanje enačbe (3) in ob pogoju, da je izgubni tok skozi uporovni delilnik manjši od 
1 mA, izračunamo potrebni upornosti: 
𝑅𝐹𝐵1 =  23,2 kΩ 
𝑅𝐹𝐵2 = 800 Ω 
Izberemo upornosti RFB1 = 29,4 kΩ in RFB2 = 1 kΩ, kar po enačbi (3) da izhodno napetost 
𝑈𝐼𝑍𝐻 = 24,32 V 
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Nožica PGOOD vezja LTC3810 signalizira odstopanje izhodne napetosti večje od ±10 % od 
nastavljene vrednosti. V primeru, da izhodna napetost za več kot 120 µs zapusti omenjeni 
interval, vezje potegne nožico PGOOD na logično ničlo. Mikrokrmilnik LPC2138/01 stalno 
zaznava napetost te nožice in v takem primeru izklopi breme in stikalni pretvornik. 
2.2.5 Izračun in načrtovanje tuljave 
Induktivnost tuljave narekujejo vhodna in izhodna napetost, dovoljeni nivo valovitosti toka 
skozi tuljavo in frekvenca stikalnega pretvornika. Izračunamo jo po enačbi (4): 
 𝐿 =  (
𝑈𝐼𝑍𝐻
𝑓𝑃𝑊𝑀 ∙ 𝛥𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥
) (1 −
𝑈𝐼𝑍𝐻
𝑈𝑉𝐻𝑚𝑎𝑥
) = 22,8 µH (4) 
Tuljave, ki bi izpolnjevala vsem zahtevanim kriterijem na trgu nisem našel, zato sem se 
odločil, da jo načrtujem in izdelam sam. Izhodiščni parametri za načrtovanje so navedeni v 
tabeli 2.2: 
Parameter Oznaka Vrednost 
Minimalna induktivnost tuljave Lmin 40 uH 
Maksimalni tok skozi tuljavo ILmax 12 A 
Maksimalna ohmska upornost navitja tuljave RESRmax 15 mΩ 
Tabela 2.2: Izhodiščni parametri za načrtovanje tuljave 
Za izdelavo tuljave, ki izpolnjuje zahtevane kriterije, je primerno feritno jedro oblike RM12 z 
zračno režo, tip B65815E0160A087 [14], proizvajalca EPCOS. Karakteristike jedra so 
navedene v tabeli 2.3: 
Parameter Oznaka Vrednost 
Material jedra N87  
Širina zračne reže s 1,3 mm 
Faktor induktivnosti AL 160 nH 
Efektivna permeabilnost jedra µe 50 
Efektivna dolžina jedra le 57 mm 
Maksimalna gostota magnetnega polja – nasičenje jedra Bmax 490 mT 
Tabela 2.3: Karakteristike feritnega jedra B65815E0160A087 
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Potrebno število ovojev za dosego želene induktivnosti izračunamo po enačbi (5): 
 𝑁 =  √
𝐿𝑚𝑖𝑛
𝐴𝐿
≅ 16 ovojev (5) 
Sedaj lahko po enačbi (6) izračunamo maksimalno gostoto magnetnega polja v jedru in 
preverimo, če se nahajamo pod mejo nasičenja jedra. 
 𝐵𝑚𝑎𝑥 =  µ0µ𝑒
𝑁 ∙ 𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑙𝑒
= 209 mT (6) 
Pri frekvenci 200 kHz že lahko računamo na vpliv kožnega efekta, ki izriva tok proti površini 
vodnika. Pri visokih frekvencah to zmanjšuje efektivni presek vodnika in povečuje ohmske 
izgube tuljave. Z enačbo (7) izračunamo vdorno globino pri tej frekvenci: 
 𝛿 =  
1
𝜋 𝜇0
√
𝜌𝐶𝑢
𝜇𝑟,𝐶𝑢∙𝑓
 = 0,13 mm (7) 
Vidimo, da je pri frekvenci 200 kHz prevajanje skoncentrirano na zunanjih 0,13 mm žice, 
zato uporabimo tako imenovano pleteno žico, ki je sestavljena iz več tankih bakrenih 
vodnikov. Njene karakteristike so povzete v tabeli 2.4 
Parameter Oznaka Vrednost 
Tip žice CLI 200/120  
Število niti  120 
Premer niti dlitz 0,1 mm 
Presek niti Slitz 0,943 mm
2 
Maksimalni tok Ilitz, max 3,36 A 
Tabela 2.4: Karakteristike litz žice, uporabljene za navitje glavne tuljave 
Po enačbi (8) lahko sedaj izračunamo ohmsko upornost navitja in preverimo, če je manjša od 
zahtevane meje 15 mΩ: 
 𝑅𝐿 =  𝜌𝐶𝑢
𝑁
𝑛
∙
𝑙𝑜𝑣
𝑆𝑙𝑖𝑡𝑧
= 3,3 mΩ  (8) 
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pri čemer je ρCu specifična upornost bakra, n število paralelno navitih žic za povečanje 
tokovne zmogljivosti navitja, lov je dolžina enega ovoja, ostali parametri pa so pojasnjeni 
zgoraj. 
2.2.6 Izračun vhodne kapacitivnosti 
Vhodno kapacitivnost določimo tako, da zagotovimo valovitost vhodne napetosti pod želeno 
mejo, navedeno v tabeli 2.1. Potrebno kapacitivnost izračunamo s pomočjo enačbe (9): 
 𝐶𝑉𝐻,𝑚𝑖𝑛 >  
𝑈𝐼𝑍𝐻
𝑈𝑉𝐻
(1 −
𝑈𝐼𝑍𝐻
𝑈𝑉𝐻
)
𝐼𝐿𝑠𝑟
𝑓𝑃𝑊𝑀 ∙ 0,25% 𝑈𝑉𝐻
 (9) 
S pomočjo enega od matematičnih programov poiščemo maksimum zgornje enačbe in 
izračunamo vhodno kapacitivnost. 
𝐶𝑉𝐻,𝑚𝑖𝑛 =  466 µF 
Za manjšo valovitost napetosti izberemo elektrolitske kondenzatorje s čim manjšo 
ekvivalentno serijsko upornostjo, paralelno pa jim dodamo še keramični kondenzator 1 µF. 
2.2.7 Izračun izhodne kapacitivnosti 
Izhodno kapacitivnost določimo tako, da zagotovimo valovitost izhodne napetosti pod želeno 
mejo, navedeno v tabeli 2.1. Potrebno kapacitivnost izračunamo s pomočjo enačbe (10): 
 𝐶𝐼𝑍𝐻,𝑚𝑖𝑛 >  
1
8𝐿 ∙ 𝑓𝑃𝑊𝑀
2 ∙ 0,25% 𝑈𝐼𝑍𝐻
(𝑈𝐼𝑍𝐻 −
𝑈𝐼𝑍𝐻
2
𝑈𝑉𝐻
) (10) 
Tudi tu s pomočjo enega od matematičnih programov poiščemo maksimum zgornje enačbe in 
izračunamo izhodno kapacitivnost. 
𝐶𝐼𝑍𝐻,𝑚𝑖𝑛 =  556 µF 
Za manjšo valovitost napetosti izberemo elektrolitske kondenzatorje s čim manjšo 
ekvivalentno serijsko upornostjo, paralelno pa jim dodamo še keramični kondenzator 1 µF. 
  
Miha Mlakar  Načrtovanje elektronike 
 
 
16 
2.2.8 Izbira tranzistorjev MOS FET 
Izbiro tranzistorjev MOS FET narekuje težnja k čim manjši disipaciji moči na njih in s tem 
izgub vezja. Predvsem jih ločimo jih na izgube ob prevajanju in izgube ob preklopih 
tranzistorja [15]. V tem diplomskem delu se ne bomo spustili v poglobljeno analizo teh izgub, 
lahko pa navedemo nekaj smernic za njihovo zmanjšanje. 
V fazi prevajanja glavni del izgub predstavlja upornost kanala tranzistorja. Izberemo torej 
tranzistorje s čim manjšo upornostjo RDS(on). Izgube ob preklopih zmanjšujemo predvsem s 
čim hitrejšim prehodom iz zapore v prevajanje in obratno. To dosežemo z izbiro tranzistorja s 
čim manjšim nabojem, ki ga je potrebno dovesti v vrata za odprtje tranzistorja.V vezju sta 
uporabljena tranzistorja tipa IPB072N15N3 [16], proizvajalca Infineon. Povzetek 
karakteristik tranzistorjev predstavlja tabeli 2.5: 
Parameter Oznaka Vrednost 
Tip tranzistorja MOS FET IPB072N15N3  
Tip ohišja tranzistorja PG-TO263-3  
Maksimalni trajni tok kanala IDS,max 100 A 
Maksimalna napetost izvor-ponor UDS,max 150 V 
Upornost kanala v fazo prevajanja RDS(on) 7,2 mΩ 
Naboj vrat Qg 70 nC 
Tabela 2.5: Povzetek karakteristik tranzistorjev MOS FET IPB072N15N3 
2.2.9 Merjenje vhodnega in izhodnega toka 
Vhodni in izhodni tok merimo z merjenjem padca napetosti na majhni serijski upornosti 
RSENSE, ki jo nato ojačimo z namenskim integriranim vezjem LTC6102HV [9], proizvajalca 
Linear Technology. To vezje ima tokovni izhod, kar pomeni, da napetost na vhodu ojači in 
pretvori v izhodni tok. Z izbiro ustrezne upornosti na izhodu ta tok pretvorimo nazaj v 
napetost, ki je primerna za A/D pretvorbo mikrokrmilnika. Shema merilnega vezja je 
prikazana na sliki 2.3: 
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Slika 2.3: Merjenje toka z integriranim vezjem LTC6102HV 
V vezju je tako za merjenje vhodnega kot tudi izhodnega toka uporabljena serijska upornost 
6 mΩ. Pri maksimalnem izhodnem toku 10 A to pomeni padec napetosti 60 mV, ki jih 
moramo z vezjem na sliki 2.3 prilagoditi 3,3 V vhodu pretvornika A/D. 
Izhodni tok vezja LTC6102HV in upornost ROUT izračunamo po enačbah (11) in (12): 
 
𝐼𝐼𝑍𝐻 =  
𝑈𝑅𝑆𝐸𝑁𝑆𝐸
𝑅𝐼𝑁
 
𝑅𝑂𝑈𝑇 =  
𝑈𝐴/𝐷
𝐼𝐼𝑍𝐻
 
(11) 
(12) 
Z izbiro upornosti RIN=75 Ω in ROUT=3,6 kΩ lahko izračunamo maksimalni izhodni tok vezja 
LTC6102HV in maksimalno napetost UA/D: 
 
𝐼𝐼𝑍𝐻,𝑚𝑎𝑥 = 0,8 𝑚𝐴 
𝑈𝐴/𝐷,𝑚𝑎𝑥 = 2,88 𝑉 
 
 
Obe vrednosti sta pod dovoljeno mejo, navedeno v karakteristikah vezja LTC6102HV in A/D 
pretvornika, ki je vgrajen v mikrokrmilnik LPC2138/01. 
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2.2.10 Merjenje vhodne napetosti 
Vhodno napetost merimo s pomočjo operacijskega ojačevalnika, ki je vezan v topologijo 
diferenčnega ojačevalnika. Shema merilnega vezja je prikazana na sliki 2.4: 
 
Slika 2.4: Shema vezja za merjenje vhodne napetosti 
Upornosti so izbrane tako, da je napetostni izhod prilagojen vhodu A/D pretvornika, paralelni 
kapacitivnosti pa sta dodani za glajenje morebitnih motenj. 
Izhodno napetost pri maksimalni vhodni napetosti izračunamo po enačbi (13): 
 𝑈𝐼𝑍𝐻,𝑚𝑎𝑥 =  𝑈𝐴/𝐷,𝑚𝑎𝑥 =  
300kΩ
10MΩ
∙ 𝑈𝑉𝐻,𝑚𝑎𝑥 = 3,0 V (13) 
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2.3.11 Električna shema stikalnega pretvornika 
 
Slika 2.5: Električna shema stikalnega pretvornika 
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2.3 Krmilnik brezkrtačnega motorja 
2.3.1 Integrirano vezje MC33033 
 
Slika 2.6: Shema integriranega vezja MC33033 
Slika 2.6 prikazuje shemo integriranega vezja MC33033 [13], proizvajalca ON 
Semiconductor, ki je v vezju uporabljen za pogon brezkrtačnega motorja. Omogoča nadzor 
smeri in hitrosti vrtenja, vgrajeno pa ima nadtokovno in termično zaščito ter zaščito pred 
pregretjem. Za ustrezno elektronsko komutacijo zaznava pozicijo rotorja s pomočjo Hall-ovih 
senzorjev in skladno s tem v vsakem trenutku napaja ustrezno vejo statorskega navitja. 
Krmiljenje moči motorja omogoča s PŠM (Pulzno Širinsko Modulacijo) spodnjih 
tranzistorjev MOS FET.  
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Poleg mikrokrmilnika, ki skladno z razpoložljivo močjo PV modula regulira moč motorja, je 
le-to možno nastavljati tudi ročno z vgrajenim trimer uporom. Kljub temu, da je vezje 
MC33033 namenjeno krmiljenju brezkrtačnih motorjev, je možno z njim poganjati tudi 
enofazni krtačni DC motor. To izvedemo s prevezavo senzorskih vhodov Sa, Sb in Sc, za kar 
so na tiskanini nameščeni potrebni mostički. 
Slika 2.7 prikazuje časovni potek krmilnih signalov pri krmiljenju trifaznega brezkrtačnega 
motorja. Prva polovica horizontalne osi predstavlja krmiljenje s polno močjo, druga polovica 
pa s polovično močjo. Lepo je prikazana regulacija moči s PŠM spodnjih tranzistorjev. Na ta 
način se spreminja povprečna vrednost napetosti pritisnjene na statorsko navitje in posledično 
moč obratovanja motorja. 
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Slika 2.7: Časovni potek krmilnih signalov za pogon motorja 
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2.3.2 Električna shema krmilnika brezkrtačnega motorja 
 
Slika 2.8: Električna shema krmilnika brezkrtačnega motorja 
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2.4 Mikrokrmilnik LPC2138/01 
2.4.1 Kratek opis mikrokrmilnika LPC2138/01 
LPC2138/01 je 64-pinski mikrokrmilnik proizvajalva NXP osnovan na 32-bitnem jedru 
ARM7 [17]. Vgrajenega ima 512 kB hitrega pomnilnika flash in 32 kB statičnega pomnilnika, 
več 32-bitnih časovnikov (ang. timer), dvoje splošnih vhodno/izhodnih vrat GPIO (ang. 
General Porpouse Input Output), skupaj povezanih na 47 nožic, dva 10-bitna pretvornika 
A/D, multipleksirana na skupaj 16 nožic, 10-bitni pretvornik D/A, generator PŠM signala s 
šestimi izhodi in komunikacijska vrata UART, I2C, SPI ter SSP. Vgrajeno serijsko vodilo 
JTAG omogoča s povezavo zunanjega razhroščevalnika nadzor izvajanja in razhroščevanje 
programa med samim izvajanjem. 
LPC2138/01 sem izbral zato, ker sem se z njim deloma spoznal že med študijem, kjer smo pri 
nekaj predmetih uporabljali razvojno ploščo s tem mikrokrmilnikom. Vgrajene ima vse 
potrebne funkcionalnosti za izdelavo zastavljene aplikacije, zato je bila njegova izbira najbolj 
smiselna. 
Bločni diagram mikrokrmilnikov iz družine LPC213x je prikazan na sliki 2.9: 
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Slika 2.9: Bločni diagram mikrokrmilnikov iz družine LPC213x 
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2.4.2 Uporaba mikrokrmilnika v diplomskem vezju 
Tabela 2.6 prikazuje uporabljene funkcionalnosti mikrokrmilnika in njihove funkcije v 
izdelanem vezju. 
Nožica 
Izbrana 
funkcionalnost 
Opis funkcionalnosti 
1 GPIO Vklop/izklop 24 V izhoda vezja 
2, 14, 15 ADC vhodi A/D za merjenje UVH, IVH, IIZH 
53, 54, 55 GPIO Priklop tipk T1, T2, T3 
33 GPIO Priklop LED diode za prikaz delovanja 
34, 35, 37, 38, 44, 46, 47, 48, GPIO Priklop prikazovalnika LCD 
19, 21 UART Priklop na vmesnik USB/UART 
8, 12, GPIO Povezava z LTC3810 (stikalni pretvornik) 
9 DAC izhod D/A za krmiljenje moči motorja 
39, 41 GPIO Vklop/izklop motorja, nadzor smeri vrtenja 
20, 24, 52, 56, 60, 64 JTAG Priklop na vodilo JTAG 
57 RESET Priklop na tipko za reset vezja 
Tabela 2.6: Uporabljene funkcionalnosti mikrokrmilnika LPC2138/01 
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Mikrokrmilnik v izdelanem vezju opravlja naslednje funkcije: 
- Meri vhodno napetost, vhodni in izhodni tok, ter računa moč na vhodu (trenutne 
vrednosti in sekundno povprečje). 
- Na podlagi izmerjenih vrednosti regulira moč motorja skladno s točko maksimalne 
moči PV modula (MPPT), ali sledi nastavljeni moči, če je izbrano delovanje v režimu 
stalne moči. 
- Vklaplja/izklaplja stikalni pretvornik v primeru nezadostne razpoložljive moči PV 
modula ali v primeru napake na stikalnem pretvorniku (PGOOD izhod vezja LTC3810 
– glej 2.2.4 - Nastavitev izhodne napetosti). 
- Vklaplja/izklaplja motor ter nastavlja smer in moč vrtenja 
- Izpisuje parametre delovanja vezja na vgrajeni prikazovalnik LCD in prikazuje meni 
za nastavitev parametrov vezja, ko uporabnik vstopi vanj 
- Bere pritiske na vgrajene tipke 
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2.4.3 Električna shema vezja zgrajenega okrog mikrokrmilnika 
 
Slika 2.10: Električna shema vezja, zgrajenega okrog mikrokrmilnika LPC2138/01 
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2.5 komunikacija USB za priklop vezja na računalnik 
Ker mikrokrmilnik LPC2138/01 nima vgrajenega krmilnika USB, ima pa vgrajena vrata 
UART, smo v vezju uporabili vmesnik USB/UART, tip FT232RL [18], proizvajalca FTDI 
Chip. Tako izvedena povezava USB trenutno služi le za programiranje mikrokrmilnika. V 
prihodnje je možna nadgradnja sistema z razvojem aplikacije, ki bi tekla na računalniku, in z 
USB komunikacijo z vezjem sistemu dodala nove funkcionalnosti. 
Kadar je napetost PV modula prenizka za začetek napajanja vezja, ali pa PV modul ni 
priključen, se mikrokrmilnik napaja iz linije USB. Za zmanjševanje motenj ob priklopu in 
izklopu iz računalnika, je vezju dodan P-kanalni tranzistor MOS FET (M12). Ta s počasnim 
vklopom zmanjša tokovni impulz ob vklopu, pred izklopom priključka USB pa se zapre in 
prepreči motnjo ob izklopu. Na računalniku je pred izkopom kabla priporočljivo najprej 
onemogočiti vrata USB. Slika 2.11 prikazuje električno shemo izvedbe komunikacije z 
vmesnikom RT232RL. 
 
Slika 2.11: Električna shema izvedbe USB komunikacije 
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2.6 Zagotovitev napajanja vezja 
Ker gre za otočni sistem, je tudi napajanje za celotno vezje potrebno zagotoviti iz PV modula. 
Uporabljene komponente vezja zahtevajo izvedbo napajalnih napetosti 3,3 V in 10 V. 
Napetost 3,3 V je uporabljena za napajanje mikrokrmilnika in prikazovalnika LCD, 10 V pa 
za napajanje integriranega vezja stikalnega pretvornika (LTC3810). 
2.6.1 Izvedba 10V napajanja vezja 
Napajanje 10 V je izvedeno z integriranim vezjem LM5017 [12], proizvajalca Texas 
Instruments. Gre za sinhroni stikalni pretvornik navzdol z vgrajenimi stikalnimi tranzistorji, 
nadtokovno zaščito na izhodu in termično zaščito pred preobremenitvijo. Priključen je na sam 
vhod vezja, tako da se napaja direktno iz PV modula. Slika 2.12 prikazuje električno shemo 
stikalnega pretvornika zgrajenega s pomočjo integriranega vezja LM5017. 
 
Slika 2.12: Električna shema stikalnega pretvornika z uporabo LM5017 
Izhodiščni kriteriji za izvedbo napajanja 10 V so navedeni v tabeli 2.7: 
Parameter Oznaka Vrednost 
Minimalna vhodna napetost (začetek delovanja) UVHmin 25 V 
Maksimalna vhodna napetost UVHmax 100 V 
Izhodna napetost UIZH 10 V 
Maksimalni izhodni tok IIZH, max 600 mA 
Frekvenca stikalnega pretvornika fPWM 400 kHz 
Maksimalna valovitost vhodne napetosti ΔUVHmax 0,5 V 
Maksimalna valovitost izhodne napetosti ΔUIZHmax 10 mV 
Maksimalna valovitost toka skozi tuljavo ΔILmax 100 mA 
Tabela 2.7: Izhodiščni parametri za načrtovanje 10 V napajanja vezja 
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Na podoben način, kot smo načrtovali stikalni pretvornik v poglavju 2.3 in ob pomoči 
podatkovnega lista proizvajalca (ang. datasheet), določimo vrednosti elementov okrog vezja 
LM5017. Izbrane vrednosti so navedene v tabeli 2.8: 
Oznaka elementa Vrednost  Oznaka elementa Vrednost 
RFB1 1 kΩ  RUV1 6,8 kΩ 
RFB2 6,8 kΩ  RUV2 120 kΩ 
RON 240 kΩ  RC 560 mΩ 
L 330 µH  CBST 10 nF 
COUT 10 µF  CVCC 1 µF 
CIN 1 µF    
Tabela 2.8: Vrednosti elementov okrog integriranega vezja LM5017 
2.6.2 Izvedba napajanja vezja 3,3 V 
Napajanje 3,3 V je izvedeno z linearnim napetostnim regulatorjem LT1117 [19], proizvajalca 
Linear Technology. Izbrani tip ima nastavljivo izhodno napetost, tako da z ustrezno izbiro 
upornosti izhodnega napetostnega delilnika nastavimo želeno napetost 3,3 V. Slika 2.13 
prikazuje topologijo izvedbe napajanja z linearnim napetostnim regulatorjem LT1117: 
 
Slika 2.13: električna shema LT1117 
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Za boljše glajenje napetosti vzporedno uporu R2 vežemo kapacitivnost CGLAJENJE ter dodamo 
vhodno in izhodno kapacitivnost. Izhodno napetost 3,3 V izvedemo z naslednjimi vrednostmi 
elementov vezja: 
𝑅1 = 220 Ω 
𝑅2 = 360 Ω 
𝐶𝑉𝐻 = 10 µF 
𝐶𝐼𝑍𝐻 = 100 µF 
𝐶𝐺𝐿 = 10 µF 
2.6.3 Električna shema izvedbe napajanja vezja 
 
Slika 2.14: Električna shema izvedbe napajanja vezja 10 V in 3,3 V 
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2.7 Izdelava tiskanine 
Ustrezno načrtovanje tiskanine je pri stikalnih pretvornikih enako pomembno kot električna 
shema vezja [20]. Močnostni stikalni preklopi povzročajo v vezju visoke motnje, ki jih želimo 
z raznimi ukrepi kar se da zmanjšati. S tem izboljšamo izkoristek stikalnega pretvornika, 
zmanjšamo motnje na bremenu in motnje v okolico, zagotovimo stabilno delovanje in konec 
koncev dolgoročno delovanje brez okvar. 
V nadaljevanju je predstavljenih nekaj ukrepov, ki smo jih pri načrtovanju tiskanine 
upoštevali: 
- Močnostna stikalna tokokroga sta kar se da kratka za zmanjšanje parazitnih upornosti 
in induktivnosti linij. Tokovi na teh linijah namreč hitro spreminjajo jakost in smer kar 
lahko povzroča visoke motnje v vezju in v okolici. 
- Na mestu pod tuljavo je s tiskanine odstranjena bakrena plast, saj bi močno 
elektromagnetno polje tuljave na tem mestu povzročala vrtinčne tokove in s tem 
dodatne izgube. 
- Vhodna in izhodna kapacitivnost sta nameščeni čim bližje glavnemu stikalnemu 
tokokrogu. 
- Ničelni potencial močnostnega dela vezja je fizično ločen od ničelnega potenciala 
krmilnega dela, da se motnje iz močnostnega dela ne prenašajo na krmilni del vezja. 
- Ničelni potenciali signalov, namenjenih pretvorbi A/D, so združeni in z ostalim 
ničelnim potencialom vezja povezani v eni točki, čim bližje mikrokrmilniku. To 
omogoča natančne odčitke analognih vrednosti in zmanjšanje motenj teh signalov. 
- Linije krmilnih tokokrogov so speljane tako, da ne tvorijo zank, v katerih bi se lahko 
ob stikalnih preklopih inducirale napetostne motnje. Z morebitnimi močnostnimi 
linijami se sekajo pravokotno za čim manjše prenašanje motenj na krmilne linije. 
- Linije krmilnih tokokrogov so speljane čim bolj stran od močnostnega stikalnega 
tokokroga, da zmanjšamo prehod motenj na krmilne linije. 
- Prehodom linij glavnega stikalnega tokokroga iz zgornje plasti tiskanine na spodnjo 
smo se poskusili čim bolj izogniti. Kjer to ni bilo mogoče, so izvedene z več 
paralelnimi izvrtinami (ang. via) za zmanjšanje parazitne induktivnosti in upornosti 
teh prehodov. 
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Vezje je izdelano na dvoplastni tiskanini velikosti 21cm × 13,7cm. Večina linij in elementov 
je nameščenih na zgornji plasti, na spodnji plasti pa so pretežno zalite površine ničelnih 
potencialov. Večina uporabljenih elementov je v tehniki SMD (ang. Surface-Mount Device), 
ki omogoča bolj kompaktno izdelavo vezja. Narisano tiskanino so mi izdelali z mehanskim 
rezkarjem v Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko (LPVO) Fakultete za 
elektrotehniko v Ljubljani, vse elemente pa sem nato doma ročno spajkal na tiskanino. Zaradi 
pomanjkanja izkušenj sem imel pri spajkanju kar nekaj težav, predvsem s spajkanjem čipov z 
večjim številom nožic in majhnimi razdaljami med njimi. Z več urnim raziskovanjem tehnik 
spajkanja prek spleta, ogledom množice demonstracijskih filmov na to temo, nabavo ustrezne 
opreme za spajkanje in po nekaj neuspelih poskusih sem le uspel prispajkati vse elemente na 
tiskanino. Največji problem je predstavljalo spajkanje stikalnega pretvornika LM5017 za 
napajanje vezja, ki ima na spodnji strani čipa izpostavljeno ploskev, ki mora biti za boljše 
odvajanje toplote naspajkana na tiskanino. Tudi tega sem s pomočjo vročega zraka prispajkal 
v laboratoriju LPVO na fakulteti. 
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Slika 2.15: Zgornja plast tiskanine 
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Slika 2.16: Spodnja plast tiskanine 
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3. Program za mikrokrmilnik 
3.1 Opis programa 
Zaradi številnih prednosti, ki jih ponuja operacijski sistem v realnem času [21] in želje, da ga 
s pridobljenim teoretičnim znanjem s fakultete tudi v praksi uporabim, je program za 
mikrokrmilnik napisan z uporabo operacijskega sistema v realnem času Keil-RTX [7], 
proizvajalca Keil, ki je prosto dosegljiv na njihovi spletni strani. Čeprav zaradi relativno 
preprostega programa večine prednosti, ki jih ponuja, nisem uporabil, sem se vseeno dokaj 
dobro seznanil z njegovo uporabo. Ob morebitni prihodnji nadgradnji izdelanega vezja in 
dodajanju novih funkcionalnosti bom tako lažje nadgrajeval program in polno izkoristil tudi 
prednosti takega pristopa. 
Osnovni gradniki programa tu niso funkcije, ki se ena za drugo izvajajo v neskončni zanki, 
ampak opravila, katerih izvajanje diktira razvrščevalnik, del programa, ki teče v ozadju. 
Vsakemu opravilu definiramo prioritetni nivo in periodo izvajanja, razvrščevalnik pa v tako 
določenih intervalih proži njihovo izvajanje. Če med izvajanjem opravila z nižjo prioriteto 
pride na vrsto opravilo z višjo prioriteto, ga razvrščevalnik prekine in sproži izvajanje 
opravila z višjo prioriteto. Na ta način lahko dosežemo, da se najpomembnejša opravila 
zanesljivo izvajajo v točno določenih časovnih intervalih, manj pomembna pa se izvajajo 
manj pogosto in če je potrebno, dajejo prednost bolj pomembnim. Tabela 3.1 prikazuje 
seznam opravil programa in njihove parametre. 
Št. opravila Ime opravila prioriteta Perioda izvajanja Opis opravila 
1 read_parameter 2 200 ms Prebira parametre vezja 
2 track_mppt 2 200 ms Krmili motor z maks. močjo 
3 const_power 2 100 ms Krmili motor s konst. močjo 
4 manual_power 2 100 ms Ročno krmiljenje moči motorja 
5 other_load 2 100 ms Za napajanje ostalih bremen 
6 write_LCD 1 500 ms Izpisuje parametre na LCD 
7 set_LED 1 100 ms Krmili LED za prikaz stanja 
Tabela 3.1: Parametri opravil v programu mikrokrmilnika 
Miha Mlakar  Program za mikrokrmilnik 
 
 
38 
Program se prične z inicializacijo vhodno izhodne enote, inicializacijo prikazovalnika LCD, 
pretvornikov A/D in D/A, nato pa se vključi izvajanje opravila 1 (read_parameter). Na 
začetku se vezje nahaja v stanju OFF_night, kjer opravilo 1 meri le vhodno napetost in čaka, 
da 20-sekundno povprečje zraste na 35 V. Takrat odvisno od nastavljenega načina 
obratovanja vključi izvajanje enega od opravil 2 do 5, ki krmilijo izhod vezja in preide v 
stanje operation. V tem stanju opravilo 1 prebira vse vhodne in izhodne parametre vezja, 
vhodno moč ter računa povprečne vrednosti teh parametrov. Opravila 2 do 5 skladno s 
trenutnimi parametri vezja krmilijo izhod. Če katerikoli parameter odstopa od postavljenih 
okvirjev, izključijo izhod vezja, vezje preide nazaj v stanje OFF_night, opravilo, ki krmili 
izhod pa se ugasne. Vezje tako ponovno prične z obratovanjem v začetnem stanju. 
  
Miha Mlakar  Program za mikrokrmilnik 
 
 
39 
3.2 Diagrami potekov opravil programa 
 
Slika 3.1: Diagram poteka opravilo 1 (read_parameter) 
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Slika 3.2: Diagram poteka opravilo 2 (MPPT) 
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Slika 3.3: Diagram poteka opravilo 3 (const_power) 
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Slika 3.4: Diagram poteka opravilo 4 (motor_manual) 
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Slika 3.5: Diagram poteka opravilo 5 (other_load) 
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Slika 3.6: Diagram poteka opravilo 6 (write_LCD) 
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Slika 3.7: Diagram poteka opravilo 7 (set_LED) 
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4. Rezultati 
 
Slika 4.1: Slika sestavljenega vezja in nanj priključenega brezkrtačnega motorja 
4.1 Meritve stikalnega pretvornika 
Meritve stikalnega pretvornika smo izvedli s priključitvijo na stabilizirani DC vir in 
nastavljivo ohmsko breme. Na vezju so za to predvidene priključne sponke na samem izhodu 
stikalnega pretvornika, pred krmilnikom brezkrtačnega motorja. V meniju za tak test 
nastavimo način obratovanje other_load. Regulator brezkrtačnega motorja je v tem načinu 
neaktiven, zato motor ne deluje. Tudi mikrokrmilnik ne sledi točki maksimalne moči, ampak 
le prebira parametre vezja in jih izpisuje na prikazovalnik LCD. 
Težave so se najprej pojavile s stabilnostjo stikalnega pretvornika, ki nikakor ni dosegel 
stabilnega duty cycle-a. Nekaj ciklov je bil praktično ves čas odprt zgornji tranzistor, potem 
pa je sledilo dolgo odprtje spodnjega tranzistorja. Težavo smo rešili s povečanjem 
kapacitivnosti C18 v povratni zanki stikalnega pretvornika na 1 nF. 
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Slika 4.2 prikazuje nestabilno krmiljenje vrat zgornjega in spodnjega tranzistorja stikalnega 
preklopnika. 
 
Slika 4.2:Nestabilnost stikalnega pretvornika (nestabilni duty cycle) 
Na slikah 4.3 in 4.4 je prikazano krmiljenje vrat zgornjega in spodnjega tranzistorja MOS 
FET blizu mejnih vhodnih napetosti. Lepo je viden čas odprtja tranzistorjev v odvisnosti od 
razlike med vhodno in izhodno napetostjo. Izmerjena je tudi frekvenca preklopov, ki je zelo 
blizu predvidenih 200 kHz. 
Slika 4.5 in slika 4.6 prikazujeta dogajanje na tuljavi blizu mejnih vhodnih napetosti in ob 
konstantnem bremenu. Tok skozi tuljavo je prikazan s pomočjo integracije napetosti na 
tuljavi. Na ta način lahko prikažemo le valovitost toka, zato signal ne vsebuje enosmerne 
komponente, ki pa je enaka izhodnemu toku. Cilj je bil valovitost toka manjša od 4 A, a smo 
namesto potrebnih 22,8 uH navili tuljavo 40 uH., s čimer smo valovitost toka praktično 
prepolovili. 
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Slika 4.3: Preklopi zgornjega in spodnjega tranzistorja MOS FET (Uvh=48 V) 
 
Slika 4.4: Preklopi zgornjega in spodnjega tranzistorja MOS FET (Uvh=94 V) 
Miha Mlakar  Rezultati 
 
 
50 
 
Slika 4.5: Razmere na tuljavi (Uvh=49 V) 
 
Slika 4.6: Razmere na tuljavi (Uvh=96 V) 
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Slika 4.7 prikazuje izkoristek stikalnega pretvornika v odvisnosti od vhodne napetosti in 
izhodne moči. Izkoristek je boljši pri višji obremenitvi in nižji vhodni napetosti. Z nadaljnjo 
analizo in optimizacijo izgub bi bilo mogoče visok izkoristek zagotoviti na širšem območju 
vhodnih napetosti in izhodnih moči. 
 
Slika 4.7: Izkoristek stikalnega pretvornika v odvisnosti od vhodne napetosti 
4.2 Test sledenja točki maksimalne moči 
Sledenje točki maksimalne moči smo preverili s priključitvijo na simulator I(U) karakteristike 
fotovoltaičnega modula (Spitzenberger PVS7000) in brezkrtačni motor. V meniju za ta test 
izberemo način obratovanja MPPT. 
Pri tem testu smo naleteli na težavo, saj se je mikrokrmilnik sicer od napetosti odprtih sponk 
približal točki maksimalne moči, a ji ni uspel stabilno slediti. Te težave so se pojavile že pri 
neobremenjenem motorju, ki v prostem teku in polnih obratih porablja približno 30 W moči, 
in ga priključimo na I(U) karakteristiko s točko maksimalne moči pri 25 W. Če smo motor 
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obremenili, je bila nestabilnost le še bolj izražena, sklepamo pa lahko, da bi hitra sprememba 
osvetljenosti fotovoltaičnega modula nestabilnost le še povečala. Stabilnost smo poskusili 
zagotoviti z zmanjšanjem koraka in upočasnitvijo približevanja, a žal neuspešno. Izkazalo se 
je, da uporabljeni koncept sledenja točki maksimalne moči ni najbolj primeren. Opravilo, ki 
prilagaja moč motorja se namreč izvaja s periodo 200 ms, kar žal ni dovolj hitro, da bi 
zagotavljalo stabilno sledenje. V trenutku, ko na I(U) karakteristiki PV modula preidemo levo 
od točke maksimalne moči, se napetost na PV modulu zelo hitro sesede, kar poruši regulacijo. 
Približevanje in neuspeli poskus sledenja točki maksimalne moči je prikazan na sliki 4.8. 
 
Slika 4.8: Neuspeli poskus sledenja točki maksimalne moči 
Glede na to, da tudi v fazi dvigovanja moči opazimo veliko korakov z močjo navzdol, 
posumimo na relativno velik šum napetostnih in tokovnih odčitkov mikrokrmilnika. Ti 
povzročijo napačen izračun moči in tako krmilni korak v napačno smer. Meritev napetosti na 
vhodih pretvornika A/D je prikazana na sliki 4.9.  
Miha Mlakar  Rezultati 
 
 
53 
 
Slika 4.9: Šum na vhodu pretvornika A/D 
Za začetek smo odčitavanje vhodne napetosti in toka izvedli s povprečenjem 10 zaporednih 
odčitkov in tako zmanjšali šum odčitkov. Stabilnost s tem še ni bila zagotovljena, se je pa 
zmanjšal delež regulacijskih korakov v napačno smer. 
V nadaljevanju smo zasnovali nov algoritem za sledenje točki maksimalne moči z regulacijo z 
dvema krmilnima zankama. Notranja hitra zanka skrbi le za sledenje referenčni napetosti, ki 
pa jo nastavlja zunanja počasnejša zanka. Za izvedbo hitre zanke smo v program vključili 
izvajanje novega opravila 9 (loop) s periodo 50 ms, ki z regulacijo moči motorja le sledi 
referenčni napetosti. Opravilo 4 (MPPT), ki je prej krmililo moč motorja, pa sedaj le nastavlja 
referenčno napetost v smeri približevanja točki maksimalne moči. Referenčno napetost v 
prvem regulacijskem koraku ob vklopu motorja nastavi na 90 % sekundnega povprečja 
vhodne napetosti, ki pred vklopom motorja predstavlja napetost odprtih sponk PV modula. V 
primeru nenadne spremembe obremenitve motorja ali osvetlitve PV modula hitra zanka 
poskrbi, da se vhodna napetost ne sesede nenadno in tako prepreči porušitev regulacije, 
počasna zanka pa poskrbi za sledenje točki maksimalne moči na PV modulu. 
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Potek približevanja in sledenje novega algoritma pri dveh nastavitvah točke maksimalne moči 
je prikazan na sliki 4.10 in 4.11 Prva slika prikazuje minimalno konstantno obremenitev 
motorja, pri čemer je sledenje dokaj stabilno. Druga slika pa prikazuje razmere ob nekoliko 
višji osvetlitvi PV modula in nekoliko spremenljivi obremenitvi motorja. Opazimo lahko, da 
se ob spremembi obremenitve motorja regulacija občasno poruši, a po zmanjšanju 
obremenitve motorja uspe ponovno najti točko maksimalne moči. 
Za nadaljnjo optimizacijo sledenja in tudi izboljšanje dinamičnega sledenja točki maksimalne 
moči, bi bilo potrebno algoritem še nadgraditi, implementirati prilagodljiv korak referenčne 
napetosti in krmilnega koraka regulacije motorja, zmanjšati šum odčitkov pretvornika A/D in 
si mogoče pomagati tudi z modeliranjem regulacijske zanke ter simuliranjem sledenja. Za 
start pod obremenitvijo motor zahteva tudi nekoliko višji tokovni sunek, ki bi ga bilo 
potrebno analizirati in sprogramirati rutino za start motorja. So pa to izboljšave, ki tako kot 
mnoge druge prej omenjene presegajo obseg te diplomske naloge. 
 
Slika 4.10: Stabilno sledenje točki maksimalne moči (PMPP=25 W) 
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Slika 4.11: Sledenje točki maksimalne moči ob spremenljivi obremenitvi motorja 
(PMPP=50 W) 
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5. Zaključek 
Glede na to, da gre za moj prvi resnejši projekt načrtovanja vezja, je bil cilj predvsem 
povezati med študijem pridobljeno znanje in ga na konkretnem projektu nadgraditi na čim 
višjo raven. Kompleksnost analognega dela vezja s stikalnim pretvornikom, relativno 
zahtevno krmiljenje brezkrtačnega motorja, uporaba operacijskega sistema v realnem času, 
napajanje vsega skupaj s pomočjo fotovoltaičnega modula in kompleksnost sledenja točki 
maksimalne moči so bili za manj izkušenega elektronika kar velik zalogaj. Vezje je tako 
mogoče optimizirati in nadgraditi v strojnem in programskem smislu. S projektom sem zato 
zelo zadovoljen in se v prihodnje gotovo lotim njegove optimizacije in nadgradnje. 
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